















Trabajo de Investigación 
“Estudio técnico económico para una 
planta de placas aglomeradas a base de 
desechos de Tetra Pak con energía 
fotovoltaica” 
   
 





























El presente proyecto Estudio técnico económico para una planta de placas aglomeradas a 
base de desechos de Tetra Pak con energía fotovoltaica, tiene como propósito, desarrollar 
una evaluación para verificar la viabilidad técnica de una Planta de Reciclado de desechos 
de Tetra Pak, para la producción de placas aglomeradas para uso industrial y doméstico, 
operada con un sistema de Energía Solar Fotovoltaica.  Un segundo propósito es verificar 
si la planta es viable económicamente.  
Desarrollado los cálculos pertinentes, se llega a las conclusiones que la Planta de 
reciclados operada con un Sistema de Energía Fotovoltaica es “Eficiente técnicamente”, a 
partir de un tamaño de 1 Tm –día de residuos a procesar. Volúmenes menores a dicha cifra 
no serán eficientes técnicamente. 
Para la evaluación económica se ha elegido un Tamaño de planta de 4 Tm-día, la misma 
que operada con adecuados niveles de gestión generan condiciones de Rentabilidad 
Económica, la misma que se puede comprobar a través de los parámetros TIR:    28% y 
VAN: S/. 1, 073.823. 
Los parámetros logrados indican una viabilidad técnica y económica del proyecto, por lo 
que nos permitimos recomendar llevar el presente estudio a un nivel de Estudio de Detalle 





Tetra Pak, con energía fotovoltaica, en la ciudad de Arequipa, para una Capacidad 

































































The present project Economic technical study for a Tetra Pak waste agglomerated plate 
plant with photovoltaic energy, aims to develop an evaluation to verify the technical 
feasibility of a Tetra Pak waste recycling plant, for the production of agglomerated plates 
for industrial and domestic use, operated with a Photovoltaic Solar Energy system. A 
second purpose is to verify if the plant is economically viable. 
Once the pertinent calculations have been developed, the conclusions reached are that the 
Recycling Plant operated with a Photovoltaic Energy System is “technically efficient”, 
starting at a size of 1 Tm –day of waste to be processed. Volumes smaller than that figure 
will not be technically efficient. 
Once the pertinent calculations have been developed, the conclusions reached are that the 
Recycling Plant operated with a Photovoltaic Energy System is “technically efficient”, 
starting at a size of 1 Tm –day of waste to be processed. Volumes smaller than that figure 





For the economic evaluation a Plant Size of 4 Tm-day has been chosen, the same one that 
operated with adequate levels of management generates Economic Profitability conditions, 
the same that can be verified through the TIR parameters: 28% and VAN: S /. 1,073,823. 
The parameters achieved indicate a technical and economic feasibility of the project, so we 
allow ourselves to recommend taking this study to a Level of Detail Study for its subsequent 
installation of a Tetra Pak waste agglomerated Plates Plant, with photovoltaic energy, in the 
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El presente proyecto titulado, “Estudio técnico económico para una planta de placas 
aglomeradas a base de desechos de Tetra Pak con energía fotovoltaica”, tiene como 
propósito, Analizar de la viabilidad técnica, económica para una Planta. 
Para llegar los objetivos del proyecto, se han tomado como antecedentes diversas 
experiencias relacionadas con los temas del reciclado de desechos de Tetra Pak, así como 
de plantas de producción de energía fotovoltaicas, analizando que la ciudad de Arequipa 
cuenta con un alto potencial de radiación solar. 
El trabajo de pre-investigación está referido a que la inclusión de la energía fotovoltaica 
mejora notablemente la productividad del proceso, lo cual ha sido probado habiéndose 
determinado que ello ocurriría con plantas de tamaño de 1 Tm a más de residuos a 
procesar. 
Estos resultados se presentan todavía a un nivel preliminar que deberán de ser 














PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
El consumo de productos alimenticios en materiales para envasado, TETRA PAK 
elementos constructivos en la región Arequipa y en general en el país, ha alcanzado niveles 
muy significativos, generando residuos de materiales contaminantes para la población y el 
medio ambiente, debido a esto consideramos hacer este estudio técnico económico y 
aportar al mercado energético medioambiental un valor importante. 
El crecimiento rápido y el incremento sustancial en la capacidad renovable se vieron en el 
sector eléctrico solar está comenzando a jugar un rol importante en la generación de 
electricidad. Esto se debe a que la rápida disminución en los costos ha hecho que la 
electricidad generada a partir de energía solar fotovoltaica, que pueda competir con los 
costos de los combustibles fósiles tradicionales. 
El estado peruano ha decidido impulsar decididamente el uso y aplicación de las energías, 
que jugarán un rol central en el futuro bienestar de nuestra sociedad. El Plan Nacional de 
Energías Renovables incluye aquellas estrategias, programas y proyectos a desarrollarse 
utilizando energías renovables, que tienden a mejorar la calidad de vida de la población y 
proteger el medio ambiente. 





Fotovoltaicas, tener más oportunidades económicas y recurrir a una fuentes renovables 
además proporcionar acceso a la energía a miles  de familias, mostrarles más opciones de 
materiales para la infraestructura, esta genera un beneficio económico y adicional de índole 
ambiental, pues es una energía limpia con bajo nivel de contaminación, que sumado a la 
reducción de desechos contaminantes es trascendental  razón por la cual  proponer la 
ejecución de este modelo de proyecto. 
Un estudio preliminar sobre este tema, y en un análisis de los costos del proceso se ha 
establecido que el componente de energía tiene un peso significativo (9-10%), del total del 
costo. Tomando como valido lo expuesto en las líneas precedentes, una opción para poder 
lograr Costos más competitivos en los procesos de reciclado de envases podría ser por la 
reducción de los costos energéticos en base a fuentes alternativas de energía. 
 
1.1 Pregunta Principal de Investigación 
¿Qué tamaño de planta se puede definir si, la energía solar fotovoltaica incidirá en 
reducir los costos de producción en una planta de reciclaje de desechos de Tetra Pak 
en la región Arequipa? 
 
1.2 Objetivo General 
Determinar, el tamaño de planta mínima para decidir que la energía solar fotovoltaica 
incidirá en mejores condiciones económicas para una Planta de Reciclaje a base de 
residuos de envases Tetra Pak en la ciudad de Arequipa. 
 
1.3 Objetivos Específicos 
1.-  Analizar la Matriz de Costo y el cálculo de la carga eléctrica de la planta. 
2.-  Analizar los tamaños de producción por toneladas de una planta de reciclaje de 
desechos de Tetra Pak en la ciudad de Arequipa. 





envases de Tetra Pak y para la obtención de placas aglomeradas con el uso de 
energía solar fotovoltaica. 
 
1.4 Justificación  
El presente taller de investigación se refiere a dos hechos trascendentales y 
convenientes, pues, por un lado, se vincula a un concepto de mucha importancia en la 
realidad global y en el mundo moderno, y el cual es la Contaminación Ambiental que 
año a año se va incrementando, además que en la ciudad de Arequipa no existe un 
acopio o una forma de reciclar los envases de Tetra Pak y por otro lado se aborda el 
tema de la energía solar fotovoltaica que es una energía limpia y es altamente rentable, 
como también se ha visto que la ciudad de Arequipa tiene un alto potencial de radiación 
solar, beneficioso para este tipo de energía.  
  
1.5 Alcance  
El estudio se llevará a cabo en la ciudad de Arequipa, por sus condiciones y su alto 
potencial de radiación solar. La recopilación de información y el procesamiento de 
información se llevará en el año 2019. 
 
1.6 Limitaciones 
Las limitaciones para llevar adelante el presente taller de investigación, están dadas 
por dos factores: Un factor económico y un factor de procesamiento de información. El 
factor económico requiere de una inversión casi millonaria, por lo visto no será asumida 


















OPERACIONALIZACIÓN DE VARIBALES 
 
2.1 Variables 
Las variables, en una investigación, deben de reunir dos características fundamentales. 
a.- Rasgos que permitan ser observados directa o indirectamente y por lo tanto permitir 
algún tipo de confrontación con la realidad empírica. 
b.-Tienen la propiedad de poder variar y ser mesurables.  
Para nuestro caso y con el propósito de definir, encuadrar y especificar con mejor 
claridad las variables a desarrollar, vamos a definir una hipótesis de trabajo, la misma 












2.2 Operacionalización de Variable: Matriz de Consistencia 
 
Tabla 1. Operacionalización de Variables. 
VARIABLES TIPO DE 
VARIABLE 







Costos Tasa de Rentabilidad 
Técnica (TIRT-) 








































ESTADO DE ARTE 
 
Las plantas solares en el Perú y las regiones del sur están privilegiadas grandemente por 
el sol, los rayos solares son constantes y por lo tanto muy favorable para proyectos de 
gran envergadura. Hace un año en marzo del 2018, las autoridades de Perú, han 
inaugurado un planta de energía fotovoltaica catalogada por propios y extranjeros como la 
más grande en el Perú, conocida como “central solar fotovoltaica Rubí” considerada la más 
grande del Perú con más de medio millón de paneles fotovoltaicos que producirán 144,48 
megavatios (MW) de potencia efectiva y una potencia instalada de 240 MW y una inversión 
cercana a los 165 millones de dólares. La planta está ubicada en el distrito de Moquegua, 
provincia de Mariscal Nieto, en la región Moquegua [1]. 
El primer Artículo trata sobre la viabilidad técnica y económica de una planta de tratamiento 
de agua utilizando un sistema fotovoltaico. El objetivo del estudio fue la evaluación técnica 
y económica para implementar un sistema fotovoltaico para optimizar un circuito de 
iluminación, para una planta de tratamiento de agua. La metodología que utilizaron se 
resume en: Análisis del circuito actual y se determinó su equivalente LED. Luego se 
dimensionó el sistema autónomo, el cual deberá garantizar energía durante tres días en 





iluminación LED para dimensionar el sistema fotovoltaico que inyectará energía a la red 
de la planta. Y por último los dos escenarios posibles son evaluados a través de la 
herramienta PVsyst, que permite establecer parámetros como la evaluación económica 
[2]. 
En la primera Tesis habla sobre la factibilidad Técnica y Económica del reciclaje de los 
envases de Tetra Pak. La propuesta se viabiliza con el prototipo de Placa aglomerada de 
Tetra Pak de S/. 37.94 soles, en comparación de S/. 178.00 S/.361.00 y S/.568.00 de 
madera de tornillo, cedro y caoba respectivamente. Las planchas aglomeradas de MDF 
(tablero de fibras de densidad media) cuestan S/. 86.00, estando por el 129% por arriba 
de la plancha reciclada de Tetra Pak. El TECTAN, es un producto a base del reciclado de 
los envases de Tetra Pak, el cual supera de características de permeabilidad, dureza, etc 
en comparación de los diferentes productos de construcción ya conocidos como el MDF, 
Triplay, etc [3]. 
En la segunda tesis habla de diseñar un sistema fotovoltaico para la mejora de equipos de 
bombeos agrícola en GESA. Indica que las celdas fotovoltaicas permiten desarrollar en 
condiciones óptimas las actividades del bombeo de una manera segura y contribuye al 
mejoramiento del mismo. El aporte más significativo se da en la reducción del costo total 
para el diseño que será de 10,050 nuevos soles, que garantizara una adecuada 
funcionabilidad [4]. 
En la tercera tesis es sobre el reciclado de envases de Tetra Pak y el polietileno de alta 
densidad, para elaborar placas aglomeradas. Las conclusiones más resaltantes es que la 
placa aglomerada de HDPE-Tetra Pak reciclados superan sus propiedades físicas tales 
como absorción de agua, hinchamiento del espesor y absorción de humedad y densidad 
en comparación de los otros productos comerciales como Ecoplak, Drywall Superboard, 
MDF y MDP. Se estableció que las placas aglomeradas de HDPE-Tetra Pak reciclados 
pueden ser usadas como productos sustitutos directos de los materiales como Ecoplak, 





diferentes ensayos resultando que el proceso de termoconformado es el más adecuado y 
sencillo, por su alta presión a una temperatura y tiempo [5]. 
En la cuarta tesis nos habla realizar el diseño de una planta para producir tableros 
aglomerados utilizando los envases de Tetra Pak como materia prima. En esta Tesis se 
demuestra que la planta procesadora de en envases de Tetra Pak producirá un total de 
741.07 toneladas anuales de materia prima (Tetra Pak) para elaborar 92 tableros al día. 
Se analizó como mejor alternativa utilizar el método de termoprensado. El demuestra que 
es económicamente factible el diseño de la planta propuesta, con un TIR de 33%, un VAN 
de S/. 484,360.09, también con una relación de beneficio-costo de 1.27, donde la inversión 
se recuperará en 3 años [6]. 
En el segundo artículo es sobre un Producto llamado TECTAN que es el reciclado de Tetra 
Pak. Nos da a conocer que actualmente el Perú no tiene conocimiento sobre este Material 
llamado TECTÁN, y recomienda impulsar la fabricación de este material por las 
autoridades municipales y así reducir la cantidad de Residuos Sólidos. Además nos 
menciona el proceso de fabricación del TECTÁN, por lo que este material supera las 
propiedades de los otros materiales de construcción liviano [7]. 
En el tercer artículo habla sobre un diseño y la evaluación una planta a base de envases 
de Tetra Pak a pequeña escala. Nos muestran una distribución de una planta de reciclaje 
de Tetra Pak, sobre la cantidad de máquinas que operan para poder procesar las planchas 
de Tetra Pak, con un flujo de caja y con TIR del 32%, un VAN de $ 300 27, un B/C de 2.37 
y un Periodo de recuperación en 3 años. El inconveniente observado es que se produce 
un cuello de botella en la prensa hidráulica, por el motivo que cada plancha demora de 4 
a 4.5 minutos por producir, además que son 8 horas de trabajo para producir 126 planchas, 
lo que se recomienda es hacer una modificación a la máquina, para que pueda producir 3 


















4.1 Radiación Solar  
La estrella del sistema planetario, el Sol proporciona una gran cantidad de luz y brillo, 
posee una temperatura de alrededor 5 500°C, dando energía a la tierra. Esta energía 
del sol que produce se le denomina radiación solar [9]. 
En la región de Arequipa la radiación solar es muy alta, tiene un gran potencial de 
radiación solar, por ese motivo podemos aprovechar esta fabulosa energía limpia. 
Si examinamos el espectro de la radiación solar, observamos que la mayor parte de la 
energía emitida por el Sol se encuentra en la parte visible de dicho espectro y ésta 
representa el 47% del total.  
Es cierto que las radiaciones ultravioletas son muy energéticas, pero también es cierto 
que son poco abundantes, ya que tan sólo el 7 % del total pertenece a dicho tipo de 
radiación. Al contrario, ocurre con las radiaciones infrarrojas, que son muy abundantes 
(46% del total) pero mucho menos energéticas que las anteriores. Por esta razón, se 
dice que podemos convertir la “luz”, en electricidad por medio de células solares, que 
más daremos información de paneles solares. La radiación solar recibida fuera de la 





4.2 Efectos de atmosfera sobre la radiación 
Es evidente que mientras menor sea la distancia del sol, mayor será la radiación solar.  
Para poder establecer la cantidad y potencia de radiación solar que produce el sol 
hacia los paneles solares, podemos decir que mientas menor sea la distancia del sol, 
mayor es la radiación solar. 
En la Figura 1, podemos observar que mientas el ángulo (α), está más cerca los 90°, 
el sol se encuentra más cerca de la Tierra [10]. 
 
Figura 1: Ángulos de distancia e Radiación solar [10]. 
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4.3 Horas sol pico (H.S.P) 
Para realizar más fácil sobre el cálculo en las instalaciones fotovoltaicas, se hace el 
cálculo de las prestaciones energéticas de este tipo de instalaciones, son las “horas 
sol pico” (HSP).  
El parámetro HSP representa al número de horas diarias que, con una irradiación solar 





Por lo expuesto, si disponemos  de los datos de irradiación solar de un determinado día 
y lo  dividimos entre 1000, obtenemos las HSP, por lo que podemos  deducir fácilmente 
que, si los valores de radiación solar disponibles están expresados en kWh/m2, 
coinciden numéricamente con los que resultan al expresarlos en HSP [12]. 
Según fuentes confiables las horas de sol en el nivel Pico (Hora Solar Pico), nos van a 
ayudar a conocer la energía disponible. Y se podrá calcular el campo fotovoltaico 
requerido. Ver figura 2, se ilustra este concepto [13]. 
 
 
 Energía Solar: Esta energía es fuente infinita de vida y es gracias a la energía solar. 
Cada minuto durante el día, la radiación solar brinda a la Tierra una gran cantidad de 
energía en los lugares más favorecidos. Gracias a esta radiación solar, podemos 
recoger esta energía por medio de paneles solares y así obtener energía limpia [14]. 
 Energía fotovoltaica: Esta energía solar fotovoltaica tiene el beneficio de poder 
convertir de una forma directa los rayos ultravioletas producidos por el sol, dando pase 
a la electricidad. Para poder obtener electricidad se requiere de módulos fotovoltaicos 
que poseen células solares o fotopilas que pueden transformar energía y además 





pueden acoplarse baterías de alto almacenamiento para suplir los tiempos donde no 
se obtenga energía solar [14]. 
4.4 Paneles o módulos solares 
Los paneles o módulos solares se conectan en células en paralelo y también en serie. 
Se enlazan en serie para poder aumentar la corriente eléctrica y en paralelo para poder 
aumentar el voltaje de los paneles. La conexión y el ensamble de los paneles 
fotovoltaicos, se requieren plantas adecuadas y certificadas con altos patrones de 
calidad y también en soldadura [10]. 
Para obtener energía eléctrica fotovoltaica, se necesita de los sistemas fotovoltaicos 
que transforman la luz y la energía solar [15]. 
 
 












Una célula fotoeléctrica, también llamada célula, o fotocélula o celda fotovoltaica, es un 
componente electrónico que permite transformar la energía luminosa, que proviene de los 
fotones, en energía eléctrica (electrones) mediante el efecto fotoeléctrico [16]. 
En la actualidad el material fotosensible más utilizado es el silicio, que produce corrientes 
eléctricas mayores [17]. 
Según Moro Vallina - Technology & Engineering. Los átomos de silicio tienen cuatro 
electrones en su orbital de valencia, electrones que forman una red cristalina con otros 
átomos de silicio, tal como muestra la Figura 4. 
Los átomos de silicio, comparten o distribuyen cada uno de sus cuatro electrones con los 
demás átomos que los circundan, formando un poderoso enlace que mantienen unida a 
toda la estructura [18]. 
Al compartir dichos electrones con sus cuatro átomos vecinos, el átomo de silicio adquiere 
su configuración de gas noble. 
 








4.5 Información sobre residuos solidos    
En nuestro país, Perú la gran cantidad de residuos sólidos que se desechan son la 
mayoría de las casas, departamentos, centros comerciales, etc. En el año 2014 se 
generaron 6 466 885 Kg/día de residuos sólidos, sobre todo doméstico. Para observar 
sobre los tipos de residuos y el porcentaje, podemos ver el Gráfico1 [19]. 
Gráfico 1: Composición de los Residuos Sólidos en el Perú Año 2011. 
 
Fuente: Cuarto Informe Nacional de Residuos Sólidos Municipales. Gestión 2010-
2011. 
Se ha realizado un estudio en la ciudad de Arequipa sobre los residuos sólidos urbanos 
y la cantidad es de 236 839 Tn/año, Ver la Tabla 2, para ver los tipos de residuos sólidos 
[20]. 
 
Tabla 2: Composición de los residuos sólidos producidos en la ciudad. Fuente 
Ministerio del Medio Ambiente. 
Tipo de residuos sólidos % 


























Jebe – caucho 0.4 
Chatarra ferrosa y no ferrosa 4.99 
Chatarra electrónica S/D 
Madera, fibra dura vegetal y restos de jardín 3.52 
Cuero 0.85 
Textiles 1.26 
Tetra Pak 0.24 
Otros no especificados 0 
Escombros e inertes 4.97 
Pluma, loza y otros NR 1.75 
Peligrosos 5.12 
 
En nuestro país, la producción de estos envases de Tetra Pack alcanzó la increíble cifra 
de 2687 toneladas. El aumento de la población y el incremento de producción de estos 
envases se calculan un incremento muy significativo de estos residuos. La empresa 
Tetra Pack ha realizado algunas proyecciones sobre su producción y ha informado que 
para el año 2014 producirá un aproximado de 11600 Tn/año de estos envases de Tetra 
Pak. La empresa de Tetra Pak describe un aumento de producción de sus envases y se 





Para el año 2014, la producción de estos envases de Tetra Pak a nivel nacional, se 
calcula que las 11600 toneladas producidas se destinarán el 60% para Lima y el 24% 
se destinarán para Arequipa, Chiclayo y Trujillo y el resto se distribuirán para las demás 
ciudades.  La cantidad de producción de estos envases de Tetra Pak, representa el 
0.29% en residuos sólidos urbanos generados por el consumo a nivel nacional. 
Analizando los datos podemos decir que, la cantidad diaria de desechos de envases de 
Tetra Pak es de 18.67 Toneladas diarias [22]. 
En la región de Arequipa, se produce residuos sólidos la cantidad aproximada de 387.58 
Toneladas al día. El equivalente de los envases de Tetra Pak es del 0.24% del total. La 
cantidad de estos envases post consumo es de 930.20 Kg al día. 
Se ha proyectado que para el año 2020, el crecimiento anual de este producto de 
envases de Tetra Pak es del orden del 9%, según fuentes proporcionadas por el Min. 
Medio Ambiente. Ver el Gráfico 2 [23] . 
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Con esta disponibilidad de recursos podemos señalar en un primer nivel, que una planta 
para la instalación de tecnologías de procesamiento de residuos sólidos de Tetra Pack, 







































5.1 Tipo de Investigación 
Esta Investigación es Descriptiva; lo que se busca es el estudio técnico y económico 
de una Planta de Tetra Pak en la obtención de placas aglomeradas utilizando energía 
solar fotovoltaica, en la ciudad de Arequipa. 
Según su finalidad, es una investigación básica, ya que lo que pretendo es dar a 
conocer conocimientos sobre el reciclado de residuos de Tetra Pak con énfasis en 
placas aglomeradas, haciendo uso de energías fotovoltaicas, a base de energía solar. 
Esta es una investigación aplicada a un caso concreto en el sector de la Industria de 
Reciclado y de energías renovables en la ciudad de Arequipa.  
5.2 Diseño de la Investigación 
A.- Técnicas para la recolección de datos 
Las principales técnicas para la recolección de datos son [24] 
 Búsquedas bibliográficas 







B.- Instrumentos para la recolección de datos 
 Estudio de Tecnologías de reciclado.  
 Estudio de Tecnologías para la obtención de energías fotovoltaicas a base de 
energías solares. 
 Estudio del Producto. 
5.3 Procesamiento de la Investigación 
El procesamiento de la información para la investigación se hará bajo los siguientes 
parámetros: 
A.- Técnicas para el procesamiento de la información 
Las principales técnicas para el procesamiento de la información son: 
 Análisis de Flujo de Caja. 
 Análisis comparativo. 
 Análisis tecnológico.  
B.- Instrumentos 




 Flujos Operativos. 
5.4 Procedimiento de la Investigación 
Todos los cuadros realizados en la recolección de datos fueron obtenidos mediante 
una investigación de tesis y artículos. Los cálculos de los cuadros fueron realizados 
por el autor de este Taller de Investigación.  
Primera etapa: Matriz de costos 
Para la realización de esta Matriz se recurrió a tesis y artículos donde existan plantas 
parecidas de reciclajes y actualizar los datos actuales de los componentes de la Matriz. 





participación del 9.1%. 
También se obtuvo el cálculo de energía eléctrica en Kw /h en la planta de reciclaje 
planteada. 
Segunda etapa: simulación de tamaños de plantas  
Para sacar los diferentes tamaños de plantas que vas de 0.5Tm. a 10 Tm. por día, se 
realizó cálculos sobre los costos de Energía que es continua y la participación, como 
también el margen de utilidad de cada tamaño de planta que se aumenta 
escalonadamente.  
Requerimientos y Costo de Energía 
En esta etapa se obtuvo el calculó de cuantos paneles solares se necesita por cubrir 
el requerimiento de energía (kw/h), por cada tamaño de Planta en Tm. 
Para hacer el cálculo de los paneles solares, se tomó en cuenta lo siguiente: 
 Panel Solar de 400 watts, tiene un costo de S/. 700.00 
Punto de Quiebre 
Para poder hallar el punto de quiebre se comparó cada costo de energía (energía 
eléctrica y energía solar) y el consumo por cada tamaño de planta. Al realizar este 
comparativo poder definir que el costo de energía solar fotovoltaico en una planta de 
1Tm al día es factible. 
Tercera etapa: Cálculos Económicos 
En esta última parte se hacen tablas económicas para dar como resultado el TIR y el 
VAN de la planta de reciclaje. Primero se hace una tabla de Flujo de caja, luego el 


















RECOPILACIÓN, PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 
 
6.1 Análisis de la Información 
1.- La aprobación del 1er objetivo, nos induce a responder positivamente el 1er tema. En 
base a las siguientes evidencias 
a.- Se ha desarrollado una estructura de costos para los procesos de reciclado, en base a 
los conocimientos del tesista y a las referencias obtenidas de trabajos recolectados (Estado 
del arte), obteniéndose las siguientes conclusiones: 
La estructura de costos de un proceso de reciclado de residuos de envases de Tetra Pak, 
muestra una participación alta del elemento energía (9% del costo total), que equivalen a 
un consumo mes de s/3562.00, correspondientes a 5400 kW-h, equivalentes a una 
potencia contratada de 13.0kW-h o 17.3hp, para la operación de los equipos requeridos en 
el proceso y que se muestran en la tabla 3 y 4. La explotación de la planta, considera 2 










Tabla 3: Costo Operativo Planta Reciclados. Fuente propia. 
 
 
El consumo o requerimiento eléctrico para una Planta de 0.5 Tm-día, se detalla por cada 
equipo que utilizará la planta que da un total de 13 kW-h y haciendo algunos cálculos en la 
Tabla 4 se obtiene el costo de energía eléctrica mensual. 














TOTAL 17.3 13 207.6 5397.6 0.66 3562
Consumo Eléctrico Pta Tetrapack
Fuente: Elaboración Propia.
Componente Costo-mes P-% s/Kg
Insumos 5382 0.138 0.414
M. Obra Directa 11895 0.304 0.915
Gtos Fab.
Agua 1456 0.037 0.112
Mant. 1937 0.050 0.149
Mermas 2496 0.064 0.192
Otros 1820 0.047 0.14
Sub-Tot (s/e) 24986 1.922





Gto Admist. 7000 0.179 0.54
Gto. Comercial 3000 0.077 0.23
Gto Financ. 582 0.015 0.04
Cto Total-1 10582 0.270 0.814
Cto. Total-F 39130 1.000 3.01
Matriz de Costos Operativo Planta Reciclados. 






Análisis costos energía 
Para medir el impacto de las energías no renovables en los costos se ha simulado 03 
escenarios de actuación (años 1, 2 y 3 al 10), obteniéndose los resultados siguientes: 
Los costos de energía en el sistema con energías fotovoltaicas difieren notablemente del 
sistema eléctrico, lográndose un ahorro efectivo del orden del 76% en conformidad con las 
tablas 5y 6. 
Tabla 5: Costos de Energía Eléctrico vs. Energía Fotovoltaica. Fuente propia. 
 
 





En la Gráfica 3 podemos observar la gran diferencia sobre el costo de energía solar 
fotovoltaico, contra el costo de energía eléctrica. Si la planta producirá mayores toneladas 
por día y/o mes el costo de energía solar será menor. 
 
Producción
kg-mes S/./kg Total S/./kg Total
1 13000 0.274 3562 0.065 845
2 26000 0.274 7124 0.065 1690
4-10 52000 0.274 14248 0.065 3380
Fuente: Elaboración Propia.
Sist. Tradic. Sist Fotovoltaico
Costos energÍa tradicional vs.  Fotovoltaico
Año
Producción Sist. Tradic. Sist. Tradic. Diferencia Ahorro
kg-mes Total
1 13000 3562 845 0.237 0.763
2 26000 7124 1690 0.237 0.763
4-10 52000 14248 3380 0.237 0.763
Fuente: Elaboración Propia.
Año









b.- Para determinar los costos de energía, se han simulado diferentes tamaños de planta 
(0.5-10 Tm-día), observándose la actuación de los costos de energía y se constata lo 
siguiente 
 El costo de energía es un costo variable, luego los términos absolutos no se 
alterarán conservando su ratio de s/ 0.274-kg de producto final. En términos de 
participación (%) si aumenta por la reducción de los costos fijos que sufre la Planta.   
 Los márgenes de ganancia si se incrementan, por la reducción de los costos fijos.   
 En términos globales los Precios de Mercado se establecen en s/ 4.2 por kg de 
producto final aglomerado para uso industrial: Muros de construcción ligera o 
materiales para muebles domésticos: sillas, mesas escritorios, etc). 
 Nótese la participación notoria del Costo de energía en la estructura del costo total 
(9-12%), hecho que puede considerar un elemento estratégico. Una reducción de 
este componente puede influir significativamente en la rentabilidad y/o 
competitividad de la empresa. 
 





Tabla 7: Precio y Costos Operativos para distintos tamaños de Planta. Fuente 
propia. 
 
2.- La aprobación del 2do. Objetivo, nos induce también a responder positivamente al 2do. 
Tema: Viabilidad Técnica del proyecto, en base a las siguientes evidencias y supuestos: 
a.- El supuesto básico es que bajando los costos de energía en base a una fuente 
alternativa (Energía solar Fotovoltaica), el proyecto se potenciara económicamente y la 
nueva tecnología se justificara técnicamente.  
b.- Para la aprobación de este objetivo requerimos hacer el cálculo del costo energético 
por kg. de producto final (Aglomerado), para lo cual seguimos el procedimiento siguiente. 
 El costo de energía no incurre en costos de materia prima (Sol), tiene solo 3 
componentes: la depreciación de las instalaciones, los costos de mantenimiento y 
algunos costos fijos. (Supervisión).   
 El cuadro adjunto muestra el cálculo a diferentes tamaños de planta (0.5 – 10Tm), 
encontrándose que los costos energéticos que van desde s/ 0.435kg (Planta de 0.5 
tm-día), hasta s/. 0.017 –kg (planta de 10 Tm-día). 
 Haciendo el análisis comparativo (entre las dos alternativas de Fuentes de energía 
(Convencional vs Renovable), la viabilidad técnica de este proyecto, por uso de 
energía solar, se dará a partir de un tamaño de planta de 1 tm-día, tal como se 





TM-dia Tm-mes Cto.var(s/e) Cto-Energia Cto-Var.Tot
P-% Cto. 
Energia
C-Tot. Marg. Marg.-% Precio
0.5 13 1.922 0.274 2.196 9.10 10582 0.814 3.01 1.19 39.53 4.2
1 26 1.922 0.274 2.196 10.21 12698 0.4884 2.68 1.52 56.46 4.2
2 52 1.922 0.274 2.196 10.95 15238 0.306 2.50 1.70 67.87 4.2
4 104 1.922 0.274 2.196 11.66 18286 0.153 2.35 1.85 78.80 4.2
5 130 1.922 0.274 2.196 11.82 21943 0.122 2.32 1.88 81.19 4.2
7 182 1.922 0.274 2.196 12.00 26331 0.087 2.28 1.92 83.97 4.2
10 260 1.922 0.274 2.196 12.14 31598 0.061 2.26 1.94 86.09 4.2
Fte: Elaboración Propia 
C-Fijo





Tabla 8: Planta Fotovoltaica Requerimientos y Costos de energía. Fuente propia. 
 
Para ver con mayores detalles sobre la depreciación, mantenimiento y el costo total se 
menciona un cuadro más específico en el Anexo. 
 
En el Gráfico 4, se muestra el punto de quiebre de los costos de energía eléctrica con la 
energía solar fotovoltaica. La línea continua anaranjada es la energía eléctrica. La línea 
ploma es la energía solar fotovoltaica que se reduce si se aumenta la producción por 
toneladas. Es decir, a mayor producción por toneladas de la planta el costo de energía es 
menor, por lo tanto, su margen de rentabilidad será más atractiva para el empresario. Para 
que la planta sea rentable la cantidad mínima de producción es de 10 Tonelada por día, lo 
que genera un costo energético de s/0.025 x kg. de producto final.  
0.5 3562 0.274 13 32.5 33 13200 0.435
1 7124 0.274 26 65 65 26000 0.224
2 14248 0.274 52 130 130 52000 0.118
4 28496 0.274 104 260 260 104000 0.065
5 35620 0.274 130 325 325 130000 0.055
7 49868 0.274 260 650 650 260000 0.033
10 71240 0.274 520 1300 1300 520000 0.023
Planta Fotovoltaica  Requerimientos y Costos de energía
























6.2 Análisis de Viabilidad Económica 
El análisis de viabilidad económica responde al 3rer objetivo del presente estudio.  
El análisis se enfocará en calcular el indicador de Rentabilidad (Tasa Interna Retorno-
TIRE), el mismo que deberá ser superior al 20% de acuerdo a lo establecido en la Matriz 
de Consistencia del presente estudio. 
Para establecer el Tire, es necesario determinar y calcular 4 flujos. 
 Flujos de Ingresos económicos 
 Flujos de Egresos o gastos del proyecto 
 Flujos de Inversión  
 Flujo neto de Caja 
 Calculo Tire.  
6.2.1 Flujo de Ingresos del Proyecto 
Las características comerciales del producto Placas aglomeradas de residuos de Tetra 





de 2.4x1.4 mt, son: 
Tabla 9: Cálculo por costo de placa S/. por placa. Fuente propia. 
 
 
El proyecto ha sido planificado en base a dos tipos de ingresos 
a. Ingresos por venta de Placas – kg. 
Venta de placas a una tarifa de mercado, que se ha calculado en s/. 3500xTm. 
Con un precio de s/ 17.9928 x placa de 2.4x 1.4 mts (3.36 m2) 
 
El Plan de Ventas del proyecto es el siguiente  
Para el año 01: 1 Tm de Venta –día 
Para el año 02: 2 Tm de Venta –día 
Para el año 03-10; 4Tm de Venta –día. 
 
b.- Ingresos por Bonos Carbón,  
Ingresos que se derivan del Convenio de Kyoto y los Programas de Verdes de 
Contaminación Ambiental, que son promovidos por la ONU y el banco Mundial. 
Dichos programas otorgan Bonos por un valor de U$ 12,000 – 16,000 por cada TM  
(Tonelada métrica) de Co2 que se contribuya a desaparecer., para ello existe un 
Fondo de más de U$ 4,000 millones que lo administra una Comisión Especial de la 
ONU. 
Para este tema, se considera una relación de que 3,700 kW -h/año que contribuyen 
a reducir a una Tm de Co2 (Dióxido de Carbono). 
1TM (Co2) = 3,700 kW -h/año. 




kg-Placa s/. - Kg. s/. Placa
1.275 3.36 4.284 4.2 17.9928
Fte: Estudio Mercado desarrollado por el autor





6.2.2 Flujos Financieros 
Los flujos financieros para evaluar la viabilidad económica del proyecto son: 
 SE HAN CALCULADO los siguientes flujos financieros 
 Plan de Ventas. 
 Estado de Ganancias- perdidas 
 Flujos de Caja. 
 Tabla 10: Plan de Ventas. Fuente propia. 
 
 
También se presenta el Estado de Ganancia y Perdidas de la Planta de Reciclado 
que estará como anexo, para poder analizar con más en detalle sobre este cuadro. 
6.2.3 Otros Flujos 
Para efectos de la evaluación se requiere calcular 2 flujos adicionales: Depreciación 
y Capital de Trabajo. 
A.- Depreciación: Para efectos prácticos calculamos una Depreciación Lineal a 10 
años, suponiendo la misma Vida Útil para todos los rubros.  
Luego la depreciación para una inversión en activos de s/. 2´350,000.00, será  
Depreciación-año = Inversión Activos /10 = 2´350,000.00/ 10 = S/. 235,000.00 -año 
B.- Capital Trabajo: 
El C. Trabajo es el capital líquido requerido para operar el proceso productivo, bajo 
los siguientes supuestos. 
C.- Ciclo Productivo: 
A los 40 días de efectuado el gasto se recuperan los ingresos. Luego, se requiere 
financiar esos 40 días. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Día TM 1 2 4 4 4 4 4 4 4 4
Mes 26 52 104 104 104 104 104 104 104 104
año 312 624 1248 1248 1248 1248 1248 1248 1248 1248
Plancha-año 4.28 72897 145794 291589 291589 291589 291589 291589 291589 291589 291589
Planchas-día 234 467 935 935 935 935 935 935 935 935
PLAN DE VENTAS - 
Tm-AÑO







D.- Tasa de Créditos:  
La empresa recibe créditos por varias fuentes: mano de Obra, que se paga a fin de 
mes (30 días), Servicios (Agua y otros), que se pagan también a 30 días. Se estima 
una tasa del orden del 30%, Luego habrá que financiar el 70% que se paga por 
adelantado. La depreciación, no se considera. 
La fórmula será: 
𝐶𝑇 =
(Gasto T. −Depreciación) ∗ 0.7
12 ∗ 1.2
 
 Luego los requerimientos serán.  
Año 0: s/ 86,715 
Año 1:   s/. 78,932 
Año 2-9ñ   s/. 156,307.00 Ver Tabla 16.  
Tabla 11: Capital de trabajo. Fuente propia. 
 
En la Tabla 12. Nos muestra que a partir del 5 año, el costo de la depreciación es 0, 








0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CT Total 86715 165647 321954 321954 321954 321954 321954 321954 321954 321954







El proyecto ha sido evaluado económicamente a través de dos indicadores TIR y 
Van. 
 El Tire (Tasa Interna de Retorno Económico), calculada por el Calculador-Excel, 
nos da una cifra del 28%, que es un parámetro aceptable y que está por encima del 
20% (Matriz de consistencia del proyecto)  
 El Van (valor actual neto económico), calculada con una tasa de actualización del 
14% nos da un valor positivo del orden de S/. 1, 073,823, que lo ubica en un Umbral 












0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F. Operativo -129345 75817 386737 386737 386737 546188 546188 546188 546188 546188










C. Trabajo -81097 -73314 -145071
Total Inversion -1406097 -73314 -145071
Flujo final -1406097 78560 211966 667956 667956 667956 546188 546188 546188 546188 845670
FLUJO  CAJA  PLANTA  RECICLADO 













PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
a.- Disponibilidad de Recursos 
Esta disponibilidad del recurso Radiación, justifica plenamente la instalación de una Planta 
de energía fotovoltaica. 
La disponibilidad de recursos para el procesamiento de los productos reciclados se 
estableció en 4 Tm –día, en la región sur del país. Hecho que deberá ser corroborado por 
un estudio de mayor profundidad  
Esta disponibilidad del recurso residuos de envases de Tetra Pak, justificaría la instalación 
de una Planta de reciclado de desechos de envases Tetra Pak. 
b.- Costos Operativos  
Se ha calculado y determinado una estructura de costos operativos para un proceso de 
reciclado de residuos en la forma siguiente: 
Dicha estructura ha sido simulada con un sistema de simulación (Montecarlo), habiéndose 
logrado resultados positivos. Ver Tabla5. 
c.- Simulación costos de energía y análisis comparativo 






Para una Planta de 10 Tm, se requieren de 1300 paneles de 400w a un costo de s/ 450 
c/u., lo que aporta un costo de s/.0.017x kg de materia Prima. Contra un costo de s/.0.240 
de una planta con energía convencional. El costo de la energía considera tres elementos: 
Depreciación (20 años), mantenimiento y Costo fijo Operativo, que se muestran en la Tabla 
10. 
d.- Viabilidad Técnica 
La viabilidad técnica se hará en función a un análisis comparativo con las energías 
actuales. El análisis comparativo se hace a través del gráfico 5, el mismo que nos indica 
que la utilización de energías renovables fotovoltaica se justifica con plantas de 1 TM a 
más de residuos a procesar. Este hecho justificaría el uso de estas energías.  
e.- Viabilidad Económica 
Para la viabilidad económica, se ha simulado la explotación de una planta de 
procesamiento de residuos de plásticos de Tetra Pack con un tamaño de 4 Tm, 

















1.- Se ha comprobado que el componente de Costo Energético en el proceso de 
transformación de residuos plásticos para la obtención de Placas Aglomeradas es del 
orden del 9-10%, nivel que representa una participación gravitante en el Costo Total del 
Producto, por lo que su reducción tendrá un efecto importante en el Costo Global y afectará 
positivamente sus niveles de rentabilidad y competitividad de la empresa. 
2.- La adopción de una Fuente Energética a base de Recursos Solares Fotovoltaicos, 
técnicamente será rentable a partir de Plantas iguales o superiores a una capacidad de 1 
Tm de residuos de envases plásticos a procesar. 
3.- La evaluación económica a través del indicador TIR (tasa interna de retorno), muestra 
un valor del 28%, que es un indicador de rentabilidad alta y se sitúa por encima de los 
niveles de nuestros objetivos planteados.  
4.- Se concluye finalmente que la Planta de reciclado de residuos plásticos de envases de 
Tetra Pak con el uso de fuentes de energía fotovoltaicas para plantas con capacidades de 
1 Tm o más es rentable técnica y económicamente, lo que incide en mejores condiciones 
en el mercado de productos reciclados para usos industriales como viviendas livianas 
















Del cuadro se observa que la opción de 1 Tm representa el punto de quiebre y a partir de 
ese nivel la energía solar es más productiva que la energía convencional. 
Para ese nivel se requieren una dotación de 26 kW-h, que es proporcionado por 65 paneles 
(400 W), los mismos que representan una inversión del orden de s/. 26,400 y una inversión 
total de s/. 58,080 (considerando los otros equipos como Conversores y las instalaciones). 
El costo de la energía solar se hace sobre los tres componentes: Depreciaciones (15 
años), mantenimiento y supervisión haciendo un total de s/ 5,823.00 que dividido entre la 
cantidad producida (26,000 kg-mes), se obtiene un costo unitario de s/. 0.224kg, inferior 






InversiÓn Panel Depres. Mant. C.F. C. Tot. Cto energía S/kg
0.5 3562 0.274 13 32.5 33 13200 29040 161 2500 3000 5661 0.435
1 7124 0.274 26 65 65 26000 57200 318 2500 3000 5818 0.224
2 14248 0.274 52 130 130 52000 114400 636 2500 3000 6136 0.118
4 28496 0.274 104 260 260 104000 228800 1271 2500 3000 6771 0.065
5 35620 0.274 130 325 325 130000 286000 1589 2500 3000 7089 0.055
7 49868 0.274 260 650 650 260000 572000 3178 2500 3000 8678 0.033




Nuevo Sistema de Energía ( E. Fotovoltaica)



















En esta Tabla de Estado de Ganancia y Pérdidas nos muestra los ingresos de Ventas y 






















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1.-Ingresos-ventas-
s/tm
4200 1310400 2620800 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600
TM-Co2
U$ Bono
Tot. Ingresos 1310400 2620800 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600 5241600
3.-Egresos
M Prima (s/Tm) 414 129168 258336 516672 516672 516672 516672 516672 516672 516672 516672
M. Obra 915 285480 570960 1141920 1141920 1141920 1141920 1141920 1141920 1141920 1141920
Energia 274 85488 170976 341952 341952 341952 341952 341952 341952 341952 341952
Otros Gtos Fabricacion 1922 599664 1199328 2398656 2398656 2398656 2398656 2398656 2398656 2398656 2398656
Tot. Cto Var.- 1099800 2199600 4399200 4399200 4399200 4399200 4399200 4399200 4399200 4399200
Tot. Cto var.-kg 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Cto fijo
Depresiacion 132500 132500 132500 132500 132500 132500 132500 132500 132500 132500
Gto Administ. 7000 84000 100800 120960 120960 120960 120960 120960 120960 120960 120960
Gto Comercial 3000 36000 43200 51840 51840 51840 51840 51840 51840 51840 51840
Gto Financierp 582 6984 8380.8 10056.96 10056.96 10056.96 10056.96 10056.96 10056.96 10056.96 10056.96
Otros 1000 12000 14400 17280 17280 17280 17280 17280 17280 17280 17280
Cto Fijo Tot. 271484 299281 332637 332637 332637 332637 332637 332637 332637 332637
Cto Fijo Unit. 0.87 0.48 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
Cto. Total 1371284 2498881 4731837 4731837 4731837 4731837 4731837 4731837 4731837 4731837
Cto. Tot. Unit. 4.4 4.0 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
Saldo -60884 121919 509763 509763 509763 509763 509763 509763 509763 509763
Saldo Unit.
Dist. Util 12192 50976 50976 50976 50976 50976 50976 50976 50976
Imp. Rta 32918 137636 137636 137636 137636 137636 137636 137636 137636
Saldo d/i -60884 76809 321151 321151 321151 321151 321151 321151 321151 321151
Res. Legal 7681 32115 32115 32115 32115 32115 32115 32115 32115
Saldo Neto -60884 69128 289036 289036 289036 289036 289036 289036 289036 289036
F. Operativo
Saldo Final -60884 69128 289036 289036 289036 289036 289036 289036 289036 289036
ESTADO GANANCIAS - PERDIDAS PLANTA RECICLADO.
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